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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Messung von Temperatur und Emissionsgrad 
einer Oberflache oberhalb 900 K, mit einem Mehr* 
welleniangen-Pyrometer fOr mehrere vorschiedene 
Welleniangen X1...Xi...Xn und einem Datenprozes- 
sor, der die Ausgangssignale fUr die einzelnen 
WetlenlMngen n^h eiaer Dtgitatisierung zugefUhrt 
erhalt und daiaus mit Hitfe des Wien-Planck'schen 
Gesetzes di© Temperatur unter der Annahme er- 
rechnel. dafi es sich be) der OberflSche um ernen 
idealen schwarzen K6rper handelt, worauf der 
Emissionsgrad abhSngig von der Temperatur und 
der WellenlSnge aus diesen Temperaturwerten ge- 
mSfi einem NSherungsansatz und daraus die ge- 
sucht© Temperatur errechnet wird. 

Aus lier Zeitschrift TGrTipsraturu. Vol. 5. 1962, 
Seiten 439 bis 446, ist ein schnelles Pyrometer der 
angegebenen Art bekannt. Auf die zu messende 
Oberflache ist ein optisches System ausgerichtet, 
das sich mit Hiffe von einem eiasfaserbOndel in 
sechs Kanate aufspaltet. und Uber schmalbandige 
Bandfilter zu den Photodioden gefUhrt wird. Die 
Detektorsignale werden dann digttaltsiert und in 
einem Prozessor ausgewertet. 

Die Auswertung beruht auf den Wien-Planck- 
Gleichung fClr schwarze Kdrper 

L - C1.X-5[exp(C2fl^T)-1)r^ <1) 

wobei L die Strahldichte bei der WellenlSnge X, CI 
und C2 Konstanten und T die Temperatur des 
schwarzen Korpers ist. 

Da die zu untersuchende OberflSche in der 
Regel kein idealer schwarzer Kdrper ist. muB der 
Emissionsgrad E berUcksichtigt werden, der das 
VertiSltnts zwischen der Strahldichte des schwarz- 
en Korpers und des reellen K(jrpers darstellt. 

Dieser Emissionsgrad ist temperatur- und wel- 
lentangenabhSngig und kann durch eine Taylor- 
Reihe der folgenden Form ausgedrOckt werden 
kann: 

In E = ao + aiX + 3^\^ + „. (2) 

ErfahaingsgemSB ist die WetlenlgngenabhSngigkeit 
in begrenzten WellenlSngenberelchen eine stetige 
Funktfon, so daB die Reihe (2) nach wenigen Ter- 
men abgebrochen werden kann. 

In dem envShnten Artikel wird deshalb vorge- 
schlagen, eine lineare AnnSherung der Funktion (2) 
zu wghlen und aus den sechs MeBwerten der 
Strahldichte gemSfl den sechs WellenlSngen des 
Pyrometers jeweils zwei WellenlSngen gemeinsam 
auszuwerten und dann durch die Analyse der Qua- 
drate der Abweichungen der einzelnen Resultate 
die Temperatur zu bestimmen. 



Es hat sich gezeigt, dafl dieses Verfahren fOr 
schwierige Falle zu Ergebnissen fUhrt. bei denen 
keine zuverlSssige Aussage Uber ihre PrSzision 
moglich ist. 

5 So gotten als schwierig pyrometrische Messun- 

gen von hochreflektierenden OberflSchen. wo der 
Emissionsgrad sehr niedrig und wegen moglrcher 
Oberflachenreaktionen sehr schwankend ist (z.B. 
Aluminium wShrend Metallurgietiehandlungen). 

TO Die Druckschrift DE-A-3 61 1 634 bezieht sich 

auf ein pyrometrisches Meflverfahren, bei dem die 
Differenzen zwischen den gemessenen speklralen 
Signalspannungen und den hypothetischen Span- 
nungen errechnet werden. Um die hypothetischen 

75 Spannungen zu berechnen. werden gespeicherte 
Daten fUr verschiedene Otjerflachenmaterialien be- 
nutzt. 

Ein anderes Verfahren, bei dem Differenzen 
zwischen gemessenen und hypothetischen Signa- 
ls len gebildet werden, um die Temperatur genau zu 
t>erechnen, ist aus JP-A-60 152 924 (vgl. English 
Abstract) bekannt. 

Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren fUr 
ein MehrwellenlSngenpyrometer der eingangs ge- 
25 nannten Art so zu vert>essern, daB der Rechenauf- 
wand und der Restfehler verringert werden und 
auch t>ei sehr ungtlnsttgen MeBbedingungen noch 
brauchbare Resultate erzielt werden kSnnen. 

Diese Aufgatre wird erfindungsgemSS durch 
30 das im Anspruch 1 definierte Verfahren gelSst. 
BezOglich eines Markmals eines bevorzugten Aus- 
fUhrungst>©ispie(s dieses Verfahrens wird auf den 
abhangigen Anspruch verwiesen. 

Die Erfindung wird nun anhand eines bevorzug- 
35 ten AusfOhrungsbeispiels mit Hiffe zweier Figuren 
nSher erISutert. 

Rgur 1 zeigt ein RuBdiagramm fOr die vom 
Prozessor auszufUhrenden Operationen. 

Rgur 2 zeigt schematisch ein Pyrometer ge- 
40 mSB der Erfindung. 

Ein SechswellenlSngenpyrometer 1, wie es in 
dem einleitend erwahnten Aufsatz in Temperatu- 
re" beschrielwn Ist, liefert gleichzeitig sechs Strah- 
lungsintensitStswerte eines vom Pyrometer t>eob- 
45 achteten KSrpers bzw. seiner OberftSche, wobei 
die in der Praxis verwendeten WellenlSngen zwi- 
schen 400 und 2000 nm liegen. Die Bandbreite 
eines Mefikanals tiegt unter 100 nm. 

Die zur intensitSt proportionalen MeBwerte wer- 
50 den in bekannter Weise in Fotodioden gewonnen 
und dann digitalisiert einem Prozessor 2 angebo- 
ten. Dieser stellt zuerst einmal fest, ob die Signale 
hinreichend stabit sind, d.h,, ob der Rauschpegel 
hinreichend niedrig ist. Nur wenn dies der Fall ist, 
55 ISBi sich die Temperatur mit einem hinreichend 
kleinen Fehler berechnen (Signalstandard-Abwei- 
chung: So). Dann wird der Ansatz fOr die Bestim- 
mung des Emissionsgrads E gemSB der Gleichung 
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2 ausgewShlt. Man unterscheidet zwischen etnem 
Model) nutlter Ordnung. bei dem In E eine von der 
Wellenlange unabhSngtge Konstante a tst, einem 
Model! erster Ordnung, bei den\ In E linear von der 
WellenlSnge abhangt (der Ansatz wtrd definiert 
durch die Bestimmung von ao und ai) und Model- 
len hoherer Ordnung, bei denen weitere Glieder 
der Taylor-Reihe verwertet werden mUssen. 

Zuerst wird von einem Model! erster Ordnung 
ausgegangen, und es werden ao und ai und damit 
der Emissionsgrad far die sechs Wellenlangen be- 
stimmt, wobei ao und ai in alien sechs Bestim- 
mungsglelchungen denselben Wert haben mDssen. 
Im Kern besteht die Berechnung aus einer Subrou- 
tine, die die Summe der Quadrate der Abweichun- 
gen zwischen den gemessenen Signalen und den 
mit Hitfe des durch ao und aj defrnierten Werts des 
Emissionsgrads errechneten Strahlstarke mininni- 
siert una die resultierende Standard- Abweichung 
Sk der Rttingsprozedur berechnet. 

Die erwarteten Temperatur- und Ennlssions- 
gradfehler werden aJs die Differential© berechnet, 
die durch aufeinandertolgende Inkrementierung der 
Signale bei dem jeweiligen Fehler und durch er- 
neute Berechnung von Temperatur und Emissions- 
grad erhalten werden. Es empfiehit sich dann zu 
OberprUfen. ob nicht auch ein Modell nuHter Ord- 
nung anwendbar wSre, da dieses einen geringeren 
absoluten Fehler in der Temperaturermittlung bie- 
tet. Dieser Fall ist dann gegeben, wenn die Kon- 
stante ai aus der Gleichung 2 unter einem gegebo- 
nen Wert iiegt, d.h. wenn der Emissionsgrad von 
der WellenlSnge praktlsch nicht abhdngt. In diesem 
Fait erhalt man also sechs vonelnander unabhangl- 
ge Temperaturmessungen bei den verschiedenen 
WellenlSngen. 

Die Auswahl von Modeflen hSherer Ordnung 
fUhrt zu einer Verringerung der Standard-Abwel- 
chung Sk, aber nicht unbedingt des Temperaturfeh- 
ters. Im Gegenteit, wenn Sk den Wert von So 
erreicht. erglbt jede weitere ErhShung der Model- 
lanordnung (overfitting) meist nicht eine geringere. 
sondern eine griifiere Ungenauigkeit der Tempera- 
tur. Wenn bei der Fehlerauswertung festgestelll 
wird, daB der Fehler ansteigt, hat man das optimaJe 
Modell gefunden und die Konstanten ai. aa,...aj 
festgelegt. 

Hat die Fehleranalyse ergetjen. daB der Fehler 
besonders klein ist. dann empfiehit es sich, die die 
Temperatur, die Wellenlange und den Emissions- 
grad verknUpfende Kurvenschar fOr spxStere Ver- 
wendungszwecke abzusperchem. Man baut sich 
also eine nach der Art der Materialien der zu unter- 
suchenden OberflSche geordnete Datenbank auf, 
auf die man spSter zurUckgreifen kann. Dies ist 
insbesondere von Wert, wenn bei einer spSteren 
Messung sehr ungUnstige MeBbedingungen vorlie- 
gen. z.B. farbendifferenzierte RauchentwicWung im 



optischen Pfad des Pyrometers oder Instabilitaten 
in der Elektronik aufgrund hoher Umgebungstem- 
peratur. In diesem Fall vergleicht man lediglich die 
PyrometermeBwerte mit fUr gleiche Materialien frii- 

5 her ermittelten Kurvenscharen und kann daraus die 
Temperatur unmitlelbar errechnen, Eine solche von 
den am wenigsten gestorten Signalen gespeiste 
Datent>ank ist in Rg. 2 mit dem Bezugszeichen 3 
versehen dargestellt. Mit den Daten dieser Daten- 

10 bank konnen auch andere einfarbige Pyrometer 
parallel betrieben werden. 

Mit dem erfindungsgemasen Pyrometer lassen 
sich auch unter ungOnstigen Bed'rngungen die ge- 
wUnschten Berechnungen innerhalb von einer Milli- 

15 sekunde durchfClhren. so daB auf einem Bildschirm 
4 praktisch in Ecfitzeit der Kurvenverlauf der Tem- 
peratur Oder des Emissionsgrads Uber die Zeit 
auch fiir rasch afalaufende Vorgange. wie z.B. die 
Impulsheizung mit einem Laser, dargestellt werden 

20 kSnnen. Damit erSffnen sich der Analyse rasch 
ablaufender VorgSnge im Temperaturt)ereich ot>er- 
halb von 700 K und bis zu 1 0.000 K neue Mdglich- 
keiten. 

25 PatentansprUche 

1. Verfahren zur Messur^g von Temperatur und 
Emissionsgrad einer OberftSche oberhalb 900 
K, mit einem MehrwellenlSngen-Pyrometer fUr 

30 mehrere verschiedene WellenlMngen XI... XI... 

Xn und einem Datenprozessor, der die Aus- 
gangsstgnale des Pyrometers ftir die einzetnen 
WellenlSngen nach einer Digitalisierung zuge- 
fUhrt erhSIt und daraus mit Hilfe des Wien- 

35 Planck'schen Gesetzes die Temperatur unter 

der Annahme errechnet. daB es sich bei der 
OberflScho urn einen idealen schwarzen Kor- 
per handelt. worauf der Emissionsgrad abhSn- 
gig von der Temperatur und der Wellenlange 

40 aus diesen errechneten Temperaturwerten ge- 

mSB einem NSherungsansatz und daraus die 
gesuchte Temperatur enrachnet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Differenzen zwischen 
den Pyrometersignalen und den aufgrund des 

45 angenommenen Emissionsgrads und der dar- 

aus enrechneten gesuchten Temperatur zu er- 
wartetenden Pyrometersignalen fOr verschiede- 
ne der NgherungsansStze und die verschiede- 
nen WeflenlSngen errechnet werden und daB 

60 dann derjenige Naherungsansatz vom Daten- 
prozessor ausgewShtl wird. der fOr alle Wellen- 
langen die geringste Summe der Quadrate die- 
ser Differenzen ergibt. 

55 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB eine Datenbank fUr den Emis- 
sionsgrad bestimmter Materialien in AbhSngig- 
keit von der Temperatur und WelienlSoge auf- 
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gebaut wird und daB der Prozessor auch diese 
Oaten bank zur Errechnung der Temperatur 
heranzieht. wenn die gleichen Matertalien einer 
Pyrometermessung zugrundeliegen. 

5 

Claims 

1. A method for measuring the temperature and 
emission rate of a surface above 900 K com- 
prising a multtwavelengths pyrometer vvhich is io 
sertsitive to different wavelengths X1... Xi... Xn, 

and a data processor which receives the out- 
put signals of the pyrometer after A-D conver- 
sion, and deduces therefrom, by means of the 
Wien-Planck law, the temperature, assuming ;5 
that the surface is an ideal black body, the 
emission rate being then computed from these 
temperature values according to an approxima- 
tion law as a function of temperature and the 
wavelength and from this the wanted tempera- 20 
ture rs computed, characterized in that the 
differences between the pyrometer signals and 
the pyrometer signals to be expected due to 
the assumed emission rate and the desired 
temperature deduced therefrom are computed 25 
for several of the approximation laws and the 
different wavelengths, and that then that ap- 
proximation law is selected which represents 
for all the wavelengths the lowest sum of the 
squares of these differences. 30 

2. A multiwaveiengths pyrometer according to 
claim 1, characterized in that a data bank is 
established for the emission rate of certain 
materials as a function of temperature and 35 
wavelength, and that the processor also uses 

this data bank for computing the temperature 
when the same materiats are subjected to a 
pyrometer measurement. 

40 

Revendlcatlons 

1. Proc6d6 pour mesurer la temperature et 
r^mlssivitd d'une surface au-del^ de 900 K ^ 
I'aide d'un pyromfetre muttifr^quence qui opdre 45 
k plusieurs longueurs d'onde XI... Xi... Xn, et 
d'un processeur de donn^es qui regoit les 
signaux de sortie du pyromStre pour les diff^- 
rentes longueurs d'onde apr&s conversion en 
num^rique et qui en calcule la temperature h so 
Taide de la loi Wien-Pfanck en supposant que 
la surface h analyser appartient k un corps 
noir id^al, Tdmissivitd ^tant alors calcul^e en 
fonction de la temperature et de la longueur 
d'onde k partir des valeurs de tempdrature 55 
ca(cu!6es selon une formule d'approximation. 
©t la temperature recherchee en etant d^duite, 
caracteris6 par le fait que les differences entre 



les signaux de pyrom^tre et des signaux atten- 
dus k base de Temissivite hypoth^tique et de 
la temperature recherchee qui en etait deduite 
sont caicuiees pour plusieurs des lots d'ap- 
proximation et pour les differentes longueurs 
d'onde et que !e processeur de donnees seiec- 
tionne ensuite celle des lois d'approximation 
qui produit pour toutes ies longueurs d'onde la 
moindre somme de carres de ces differences. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'on etablit un banc de donnees pour 
remissivite de certains matertaux en fonction 
de la temperature et des longueurs d'onde et 
que.le processeur profrte egalament de ce 
banc de donnees pour le calcul de la tempera- 
ture lorsqu'une mesure pyrometrique concerne 
\us rnemes materiaux. 
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